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Der Umgang mit Hochwasser im Bereich suidtischer Engpiisse
Dipl.-Ing. Dirk Schwanenberg & Dr. Frans Klijn
1 Einleitung
Die historische Entwicklung der europaischen Stadt vollzog sich in der Vergan-
genheit oft in einer engen Symbiose mit einem Fluss. Dieser trug zur urbanen
Entwieklung in vielfaltiger Hinsicht bei. Wichtige Funktionen des Flusses wa-
ren und sind seine Nutzung als Transportweg, Nahrungs- und Wasserlieferant
oder auch als Abwasserentsorger. Mit dieser Nutzung ging insbesondere ein er-
h8hter Verbrauch von Vorlandflitche und somit eine Einengung des Hochwas-
sergerinnes des Flusses im Stadtbereich einher. Ein Hochwasserereignis im Be-
reich von Stiidten ist daher aus zwei Grunden besonders problematisch. Einer-
seits ist in urbanen Gebieten das vorhandene Schadenspotenzial durch die dich-
te Besiedelung sehr groB, andererseits verursacht die Einengung des Hochwas-
sergerinnes erh6hte Hochwasserstan(ie.
Im Hinblick auf einen verbesserten Hochwasserschutz an Flussen lassen sich
daher prinzipiell zwei Strategien ableiten.· Eine priiventive Raumplanung und
damit eine Verringerung des Schadenspotenzials kann den wirtschaftlichen
Schaden bei einem Hochwasserereignis reduzieren. Auf del anderen Seile las-
sen sich durch die Entschiirfung hydraulischer Engpasse geringere Hochwasser-
sttinde realisieren. Eine dritte Strategie stellt der Schutz von Besiedlung und
Infrastruktur durch technischen Hochwasserschutz in Form von z.B. Deichbau
oder dem Einsatz von Hochwasserschutzwanden dar.
In diesem Vortrag wird naher auf die Hochwasserschutzstrategie in den Nieder-
landen eingegangen, Dabei dient die Entscharfung des hydraulischen Engpasses
im Gebiet der Stadt Nimwegen als ein Fallbeispie!. Im Rahmen dieses Beispiels
soil insbesondere auf die Entscheidungsfindung und das dazu benutzte Ent-
scheidungsinstrument eingegangen werden.
2 Die Hochwasserschutzstrategie in den Niederlanden
Die Niederlande wurden in den Jahren 1993 und 1995 mit exti·emen Hochwas-
serereignissen in Rhein und Maas konfrontiert. Als Reaktion darau f veranlassle
die niederliindische Regierung eine Beschleunigung der bereits zuvor beschlos-
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senen Verstarkung bestehender Deiche bis 2001. Gleichzeitig wurden 1996 die
"Planungsleitlinien Raum fur den Fluss" mit dem Ziel, die Abflusskapazitat der
grogen Flusse zu erhalten und maglichst zu erh6hen, in Kraft gesetzt. Unter der
MaBgabe einer nachhaltigen Entwicklung wei·den zur Zeit konkrete Planungen
in einem Zeithorizont bis 2015 erarbeitet und eine langfristige Strategie bis
2050 und datiiber hinaus formuliert. Eine wahrscheinliche Klimaveranderung
wird hier berucksichtigt. Nach den Hochwasserereignissen von 1993 und 1995
wurde der Bemessungsabfluss des Rhein im Jalir 2001 von 15.000 m'/s auf
16.000 m /s erheht. Bis zum Jahr 2100 wird damit gerechnet, dass der Bemes-
sungsabiluss auf bis zu 18.000 m /s weiter steigt.
Abbildung 1 Hahere Deiche, hahere Schadenspotentiale
Ein technischer Hochwasserschutz (torch Deicherh6hung nimmt in zukunftigen
Planungen nur noch eine untergeordnete Rolle ein. Zwar sind Delcherh6hungen
technisch maglich, wegen ihrer negativen Auswirkungen auf Landschaft sowie
natui'- und kulturhistorische Werte gesamtgesellschaftlich in den Niederlanden
aber unerwiinscht. AuBerdem wird der Hohenunterschied zwischen dem Was-
serstand im Fluss und dem eingedeichten Gebiet immer grDBer, was zu einem
el·!16hten potentiellen Schaden bei einer nicht voilstandig auszuschlieBender
Uberflutung fuhrt (Abbildung 1). Besonders in Stadten besteht in der Regel
keine gesellschaftliche Akzeptanz fiir einen Deichbau, wenn dieser aus Platz-
granden uberhaupt maglich ist oder das Erscheinungsbild der Stadt entlang des
Flusslaufs wesentlich beeinflusst. Auch mobile Hochwasserschutzwande sind
nur begrenzt anwendbar.
3 Der hydraulisehe Engpass im Gebiet der Stadt Nimwegen
Es stellt sich die Frage, welche alternativen MaBnahmen in Stadten und deren
Umgebung m6glich sind, um den Hochwasserschutz zu verbessern. Dabei sind
die Besonderheiten eines urbanen Raumes mit einer hohen Dichte an Bebauung
und Infrastruktur zu berucksichtigen. Neben Deichriickverlegungen im klassi
schen Sinne k6nnen hier vor allem Umflutkanale bzw. „grune Fliisse" eine ef-
fektive Alternative zur Entscharfung der hydraulischen Engpasse und damit zur
Absenkung des Hochwasserspiegels darstellen. Existierende Beispiele sind Um-
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flutkanale der Waal bei Arnheim (Niedertande), der Loire zwischen Nevers und
Angers (Frankreich) und der Elbe bei Magdeburg (Deutschland).
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Abbildung2 Lage der Stadt Nimwegen im Rhein- und Maasdelta (aus Klijn et al., 2001)
Mit einem Fokus auf die Stadt Nimwegen (niederlandisch: „Nijmegen", siehe
Abbildung 2) in den Niederlanden werden im Folgenden verschiedene Alterna-
tiven zur Entschiirfung des dorligen hydraulischen Engpasses der Waal vorge-
stellt, die in Folge zur Untersuchung „Raum fur den Rhein" (Kiijn et al., 2001)
erarbeilet wurden. Die Waal ist der Hauptast des Rheins im niederlandischem
Rhein- und Maasdelta mit einem Bemessungsabfluss von aktuell
Q = 10.667 813/S.
Bei den untersuchten Hauptvarianten handelt es sich um eine klassische Deich-
ruckverlegung im Gebiet Veur-Lent, einen Umflutkanal „Nord" und einen Um-
flutkanal„Landschaftszone" (Abbildung 3). Alle Varianten wurden mit ein- und
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen (lD- und 2D-HN) Modellen
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auf ihre hydraulische Effektivitat untersucht. Parallel dazu wurden uberschlag-
lich fur alle Varianten Kosten ermitlelt.
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Die Deichruckvertegung „Veur-Lent" (Abbildung 3) mit einer vergr6Berten
Voi·landbreite der Waal von 200 - 300 m liefert beim Bemessungsabfluss eine
Wasset·spiegelabsenkung von ca. 20 cm. Dieser Effekt kann durch das Anlegen
einer Hochflutrinne im Vorland mit einer Gerinnesohle bei 4,5 m NN auf ca. 45
cm verstarkt werden. Die Hochflutrinne ist im Unterwasser an die Waal ange-
schlossen und fliht·t permanent Wasser. Eine Durchsti·Omung findet bei einer
Vorlandliberflutung statt. Eine weitere Vertiefung der Rinne und die Optimie-
rung ihres Einlaufbereichs resultiert in einer maximalen Wasserspiegelabsen-
kung zwischen 50 und 60 cm. Dies entspricht einem zusiitzlichem Abfiusskapa-
zitiit zwischen 1000 und 1200 m3/s bei einem gleichbleibenden Bemessungs-
wasserstand.
Abbildung 4 a) Umflutkanal „Landschaftszone" und b) Umflutkanal„Nord"
Die Anlegung des Umflutkanals „Nord" (Abbildung 4a) liefert eine Wasser-
spiegelabsenkung zwischen 35 und 85 cm. Dies entspricht einem zuslitzlichem
Abfluss von 700 bis 1600 m3/s. Die Bandbreite der Varianten reicht von einem
300 m breiten Umflutkanal ohne eine Vorlandabgrabung bis zu einem 500 m
breiten Kanal mit einer Vorlandabgrabung bis 4,5 m NN. Die Umflutkanale
beider Vatianten sind im Unterwasser direkt an die Waal angeschlossen und
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rianten sind im Unterwasser direkt an die Waal angeschlossen und fuhren per-
manent Wasser. Durch die konstruktive Gestaltung des Einlaufbereichs kann
die Durchstrumungsh·equenz des Kanals festgelegt werden. Die Wasserspiegel-
absenkung,und die geometrische Gestaltung der vei·schiedenen Varianten des
Umflutkanals „Landschaftszone" (Abbildung 4b) sind vergleichbar mit denen
des Umflutkanals „Nord't
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Abbildung 5 Gesamtkosten und Wasserspiegelabsenkungen der Vaiianten im Gebiel der
Stadt Nimwegen (modifiziert nach RIZA, 2000)
In Abbildung 5 werden die ermittelten Wasserspiegelabsenkungen den Gesamt-
kosten der unterschiedlichen Varianten gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass
insbesondere die Varianten Deichruckverlegung „Veur-Lent" und de,· Ui flut-
kanal „Landschaftszone" eine hohe Kosteneffizienz besitzen. Als MaBstab der
Effizienz dient dabei der Quotient aus Wasserspiegelabsenkung und Kosten.
Im Hinblick auf eine Umsetzung eines Umflutkanals lassen sich eine Reihe von
Risiken, aber auch Chancen nennen: Der durch die Anlegung eines Umflutka-
nals geschaffene Deichring mit einer hohen Bebauungsdichte muss aus der
Sicht des Hochwasserschutzes mit Vorsicht betrachtet werden, da die im Deich-
ring vorhandene Bebauung durch die vollstiindige Umstrt>mung mit Wasser ei-
ner besonderen GefWhrdung ausgesetzt ist. Auch der Eingriff in das bestehende
Landschaftsbild ist sehr groB, was einerseits die Akzeptanz der MaBnahme bei
der Bevalkerung verringert, andererseits aber auch Chancen bei dei· Rautiient-
wicklung bietet. Durch eine angepasste Nutzung (z.B. Naherholungsgebiete und
landwirtschaftliche Nutzung) kann die Flache des Umflutkanals aufgr·und der
seltenen Uberflutung neben der Ableitung von Hochwasserabilussen mehrfach
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genutzt werden. Somit lasst sich auch die 6kologische Durchgiingigkeit des
Flussakosystems verbessem.
Neben den drei vorgestellten Varianten in direkter Umgebung von Nimwegen
wurden weitere MaBnahmen im Umfeld der Stadt untersucht. Zur Gewhhrleis-
lung des Bemessungswasserstandes lassen sich damit eine Vielzahl von ver-
sci·tiedenen Szenarien definieren. Der im folgenden Abschnitt vorgestellte
Hochwasserbaukasten ist im Prozess der Entscheidungsfindung und -opti-
mierung ein wesentliches Instrument zur Szenarienauswahl.
4 Instrumente zur Entscheidungsfin(lung am Beispiel des Hochwasser-
baukastens
Der Weg von der ersten Idee bis zur planerischen und baulichen Realisierung
einer so einschneidenden MaBnahme wie dem Anlegen einer stadtnahen Deich-
ruckverlegung oder eines Umflutkanals ist weit und durch eine Vieizahl von
Entscheidungen auf verschiedenen Ebenen gekennzeichnet, Beteiligte Instituti-
onen haben zum Teil gegenlitufige Interessen. Die Entscheidungsfindung kann
durch Wissenschaft und Technik zwar nicht vorweg genommen, durch eine an-
schauliche und allgemeinverstandliche Darstellung aber wesentlich erleichtert
werden. Entscheidungshilfesystemen kommen dabei eine herausragende Bedeu-
lung zu.
Neben der vorgestellten Untersuchung im Bereich der Stadt Nimwegen wurden
fur ca. 600 weitere Standorte im niederlandischen Rhein- und Maasdelta Maft-
nahmen wie Deichruckverlegungen, gesteuerte und ungesteuerle Polder, Um-
flutkanale, Vortandabgrabungen und die Beseitigung lokaler hydraulischer Eng-
piisse mit lD- und 2D-HN Modellen untersucht. Gleidizeitig wurden die Ge-
samtkosten, aufgeteil t in verschiedene Kostenarten, fur alle MaBnahmen el·mit-
telt. Da das Gesamtziel einer homogenen Erh6hung der Abflusskapazitat nur
mit einer Kombination unterschiedlicher Ma13nahmen erreichbar ist, wui·den
slimtliche Daten im sogenannten Hochwasserbaukasten integriert.
Der Hochwasserbaukasten wurde von WL 1 Delft Hydrautics im Auftrag von
Rijkswatet·staat / RIZA entwickelt lind ist auf die Bediirfnisse von Entschei-
dungstragern zugeschnitten (WL & RIZA, 2002). Er beantwortet die in der Ent-
scheidungsfindung wesentliche Fragen:
- Wie verandert sich der Wasserstand im Fluss bei einem Bemessungsab-
fluss im Rhein, der von 15.000 m3/s in Schritten von 500 m /s auf bis zu
18.000 m /s gesteigert werden kann?
- Welchen Effekt haben die untei·schiedliche geplanten MaBnahmen und
ihre Kombination auf die Wasserstande?
Was sind die Kosten dieser kombiniei ten MaBnahmen?
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- Wie verandert sich die Landnutzung?
Der resultierende Wasserspiegel aufgrund eines gegenuber 15.000 m'/s er·hah-
ten Bemessungsabflusses und geplanter MaBnahmen wird im Hochwasserbau-
kasten dui·ch eine Superposition der jeweiligen Wasserspiegelveranderungen
berechnet. Eine gegenseitige Beeinflussung der MaBnahmen wird damit ver-
nachlassigt.
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Abbildung 6 Vergleich von Ergebnissen des Hochwasserbaukastens und einer 2D-HN Be-
rechnung mit WAQUA bei einem Abfloss von 16.000 mt/S
Ausgiebige Testberechnungen zwischen den Resultaten des Hochwasserbaukas-
tens und den Ergebnissen von 2D-HN-Modellen mit kombinieilen MaBnahmen
ergeben Abweichungen im Zentimeterbereich (Abbildung 6). Dies ist im ersten
Stadium einer Entscheidungsfindung ausreichend, ersetzt abet· keine spittere de-
tailliertere Untersuchung in der weiteren Planung. Eine wesentliche Funktion
des Baukastens ist die Verwaltung von Szenarien bzw. der Kombi nation einzel-
ner MaBnahmen. Diese Varianten konnen durch eine Berichtsfunktion des Bau-
kastens in einem Bericht wiedergegeben werden,
Am Beispiel Nimwegens stellt sich die Frage, ob die relativ teuren und eingrei-
fenden Varianten in direkter Umgebung der Stadt nicht auch durch altei·native
MaBnahmen im Umfeld der Stadt kompensiert werden kdnnen. Als Vorzugsva-
dante bei Nimwegen dient dabei die Deichruckveriegung „Lent-Veurt': Mit
dem Hochwasserbaukasten kOnnen eine Reihe von Altemativen durchgespieit
werden.
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Abbildung 7 Alternative im Hochwasserbaukasten mit der Deich,·ackverlegung „Veur-
Lent" bei Nimwegen
In Abbildung 7 ist der Effekt verschiedener MaBnahmen entlang der Waal im
Hauptfenster des Hochwasserbaukastens dargestellt. Die obere Linie gibt die
Wasserspiegelverlinderungen bei einer Erhdhung des Bemessungsabflusses im
Rhein von 15.000 auf 18.000 m /s ohne MaBnahmen wieder. Die untere Linie
zeigt die Wasserspiegelverinderungen bei einer Kombination verschiedener
MaBnahmen unter Berticksichtigung der Deichruckverlegung „Veur-Lent': Die
weiteren diinn eingezeichneten Linien stellen die Wasserspiegelveranderungen
bei alternativen Erhahungen des Bemessungsabflusses dan Unter der Grafik
geben verschiedene Marker die unterschiedlichen MaBnahmen wie Deichrtick-
vet·legungen etc. wieder. Ihre farbliche Codierung gibt an, ob die Ma13nahme in
der untersuchten Alternative aktiv ist.
Tabele i Ungemhre Kosten unterschiedlicher Alternativen for die Gesamtwaal bei einem
Bemessungsabfluss von 16.000 und 18.000 m'/s
Alternative
mit Veur-Lent
Alternative 1
Alternative 2
mit Veur-Lent
Alternative 1
Alternative 2
Abfluss
[m'/s]
16.000
16.000
16.000
18.000
18.000
18.000
Deichrackverlegung
Waal
173
350
127
309
650
470
ma]
Unterschied
Referenz
+177
46
Referenz
+341
+161
Vorlandabgrabung
Waal
160
269
189
2944
2999
2944
[ha]
Unterschied
Referenz
+109
+29
Referenz
+55
0
Kosten
[Millionen Euro]
Waal
516
444
524
2720
2756
2775
Unterschied
Referenz
-72
+8
Referenz
+36
+55
Mit dem Hochwasserbaukasten lassen sich die Kosten untersuchter Aiternativen
bestimmen. Ausgehend von einer Referenzalternative, die hier die Deichruck-
verlegung „Veur-Lent" beinhaltet, k6nnen so weitere Alternativen untersucht
werden, bei denen die Deichruckverlegung durch MaBnahmen im Umfeld der
Stadt Nimwegen ersetzt wird (Tabelle 1). Eine Analyse zweier Altemativen
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zeigt, dass bei einer Et·hohung des Bemessungsabilusses im Rhein von 15.000
auf 16.000 m /s eine kostengiinstigere Alternative existiert. Bei einer weiteren
Erhbhung des Bemessungsabflusses auf 18.000 m2/s und den dabei zustitzlichen
bent tigten ·MaBnahmen ist jedoch die Referenzatternative mit der Deichruck-
verlegung „Veur-Lent" um 30 - 60 Millionen Euro kostengunstiger.
5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Ein Hochwasserereignis in einer Stadt ist wegen des dortigen Schadenspolenzi-
als besonders bei einem vorhandenen hydraulischen Engpass problemalisch.
Dieser fuhrt zu einem Aufstau des Wassers und zu einem wesentlich h6heren
Wasserstand im Oberwasser der Stadt. Ein nachhaltiger Hochwasserschutz kann
insbesondere durch eine Verbesserung der Abflusskapazitat und damit einer
Wasserspiegelabsenkung erreicht werden. Dazu kommen MaBnahmen wie
Deichruckverlegungen mil Vorlandabgrabungen oder Umflutkantile in Frage.
Die hohen Kosten von in Stadten zu realisierender Ma13nahmen machen eine in-
tegrierte Betrachtung ihrer Umgebung unumganglich, um gegebenenfalls besse-
re und wirtschaftlichere L6sungen zu identifizieren. Entscheidungshilfesysteme
von der Art des Hochwasserbaukastens k6nnen dabei ein geeignetes Instrument
 ir die Entscheidungsfindung sein und eine allgemeinverstandliche Aufal·bei-
tung der Systemzusammenhiinge liefern.
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